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Method for producing and applying a collimator on a gamma detector fitted 
with matrix-shaped detector elements uses a rapid prototype technique to 
build a main structure over a detector surface on the gamma detector. 
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Abstract of DE1 01 47949 

A gamma detector has matrix-shaped detector 
elements that form a detector surface with 
detection areas (1 5) sensitive to gamma 
radiation and less sensitive intermediate areas 
(16). By using a rapid prototyping technique, a 
main structure (17) for a collimator is built over 
the detector surface on the gamma detector or 
on a carrier plate linked to the gamma 
detector. The main structure is coated with a 
material for easily absorbing gamma radiation. 
An Independent claim is also included for a 
gamma detector fitted with matrix-shaped 
detector elements and a collimator made from 
absorbent structural elements. 
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(Sj Verfahren zur Herstellung und Aufbringung eines Kollimators auf einen Gammadetektor 

© Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung und Aufbringung auf einen Gammadetektor 
mit matrixformig angeordneten Detektorelementen (14), 
die eine Detektorflache mit fur Gammastrahlung emp- 
findlichen Detektionsbereichen (15) und weniger emp- 
findlichen Zwischenbereichen (16) bilden. Bei dem Ver- 
fahren wird eine Grundstruktur (17) fur den Kollimator 
mittels einer Rapid Prototyping Technik derart uber der 
Detektorflache auf dem Gammadetektor oder auf einer 
Tragerplatte (27), die anschlieSend mit dem Gammade- 
tektor verbunden wird, aufgebaut und mit einem Gamma- 
strahlung stark absorbierenden Material beschichtet oder . 
verfullt, dass eine absorbierende Struktur (24) entsteht, 
die uber den .Zwischenbereichen (16) der Detektorflache 
liegt. Durch das vorliegende Verfahren werden Moire-Std- 
rungen bei der Gammabildaufnahme vermieden und die 
detektive Quanteneffizienz (DQE) erhoht. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung und Aufbringung eines Kollimators auf ei- 
nen Gammadetektor mit matrixformig angeordneten Detek- 
torelementen sowie einen Gammadetektor mit einem Kolli- 
mator, der mit diesem Verfahren aufgebracht wurde. 
[0002] In der Nukleardiagnostik werden heutzutage 
ebenso wie in der Rontgendiagnostik none Anforderungen 
an die Bildqualitat der mit Gamma-Kameras erfassten Auf- 
nahmen gestellt. Auch bei dieser Aufnahmetechnik muss 
ahnlich wie in der Rontgendiagnostik darauf geachtet wer- 
den, dass moglichst wenig gestreute Gammaquanten den 
Detektor erreichen. Im Gegensatz zur Rontgendiagnostik 
befindet sich bei der Nukleardiagnostik die Strahlungsquelle 
fiir die Gamma-Quanten im Inneren des Ofejektes. Dem Pa- 
tienten wird hierbei ein mit bestimmten, instabiien Nukliden 
markiertes Stoffwechselpraparat injiziert, das sich dann or- 
ganspezifisch anreichert. Durch den Nachweis der entspre- 
chend aus dem Korper emittierten Zerfallsquanten wird 
dann ein Abbild des Organs erhalten. Der zeitliche Verlauf 
der Aktivitat im Organ lasst Ruckschliisse auf dessen Funk- 
tion zu. Fiir den Erhalt eines Bildes des Korperinneren muss 
vor dem Gamma-Detektor ein Kollimator eingesetzt wer- 
den, der dieProjektionsrichtung des Bildes festlegt. Ein der- 
artiger Kollimator entspricht von der Funktionsweise und 
vom Aufbau her einem Streustrahlenraster in der Rontgen- 
diagnostik. Nur fast senkrecht zur Detektoroberflache auf 
den Kollimator auftreffende Gamma-Quanten konnen den 
Kollimator passieren, schrag einfaliende Quanten werden in 
den Kollimatorwanden absorbiert. Aufgrund der hoheren 
Energie der Gamma-Quanten im Vergleich zu Rontgen- 
quanten miissen Kollimatoren um ein Vielfaches hoher aus- 
gefuhrt werden als Streustrahlenraster fur Rontgenstrah- 
lung. 

[0003] Zwar konnen gestreute Quanten wahrend der Bild- 
aufnahme ausselektiert werden, indem nur Quanten einer 
bestimmten Energie im Bild berucksichtigt werden. Aller : 
dings bedingt jedes detektierte Streuquant eine Totzeit der 
Gamma-Kamera von bspw. einer Mikrosekunde, wahrend 
der keine weiteren Ereignisse registrierbar sind. Wenn daher 
kurz nach der Regis trierung eines Streuquants ein Primar- 
quant eintrifft, kann es nicht registriert werden und gent fur 
das Bild verloren. Auch wenn ein Streuquant zeitlich - in- 
nerhalb gewisser Grenzen - mit einem Primarquant koinzi- 
diert, tritt ein ahnlicher Effekt auf. Da die Auswerteelektro- 
nik dann beide Ereignisse nicht mehr trennen kann, wird 
eirie zu hohe Energie ermittelt und das Ereignis wird nicht 
registriert. Die beiden angefuhrten Falle erklaren, dass eine 
hoch wirksame Streustrahlen-Unterdruckung auch in der 
Nukleardiagnostik zu einer verbesserten Quanteneffizienz 
fuhrt. Letztlich wird dadurch eine verbesserte Bildqualitat 
bei gleicher Dosierung des applizierten Radio-Nuklids er- 
. reicht oder bei gleicher Bildqualitat eine geringere Radio- 
Nukhd-Dosis ermoghcht, so dass die Strahlenexposition des 
Patienten gesenkt und kiirzere Bildaufnahmezeiten erfeicht 
werden konnen. 

[0004] In Zukunft werden fiir die Gammabildaufnahme 
zunehmend Festkorperdetektoren eingesetzt werden, die aus 
mehreren matrixformig angeordneten Detektorelementen 
gebiidet sind. Die Detektorelemente sind hierbei in einem in 
der Regel quadratischen oder rechteckigen Gitter angeord- 
net. Auch bei derartigen Festkorperdetektoren muss durch 
effektive UhterdruckungsmaBnahmen das Auftreffen von 
Streustrahlen auf die durch die Detektorelemente gebildete 
Detektorflache soweit wie mogiich reduziert werden. Auf- 
grund der regelmaBigen Strukturierung der durch die Detek- 
torelemente gebildeten Bildeiemente des Detekiors besteht 



hier zusatzlich die Gefahr, dass die Strukturen von Bildele- 
menten und Kollimatoren miteinander interferieren. 
[0005] Kollimatoren fiir Gamma-Kameras werden im AU^ 
gemeinen aus mechanisch gefalteten Blei-Lamellen her- 
5 stellt. Dies ist eine relativ kostengunstige Losung, hat aber 
den Nachteil, dass insbesondere bei Einsatz von Festkorper- 
kameras mit matrixformig angeordneten Detektorelemen- 
ten, bspw. bei Cadmium-Zink-Tellurid-Detektoren, wegen 
der dann relativ groben Struktur dieser Kollimatoren sto- 
10 rende Aliasing-Effekte auftreten konnen. 

[0006] Aus der Veroffentlichung yon G. A. Kastis et al., 
"A Small- Animal Gamma-Ray Imager Using a CdZnTe Pi- 
xel Array and a High Resolution Parallel Hole Collimator M , 
ist ein Verfahren zur Herstellung eines zellenartig aufgebau- 
15 ten Kollimators fur Gamma-Strahlung bekannt. Der Kolli- 
mator wird in diesem Fall aus laminierten Schichten aus 
Metallfolien, hier aus Wolfram, hergestellt, die photoche- 
misch geatzt werden. Dieses Herstellungsverfahren ist je- 
doch aufgrund der Vielzahl von photolitographischen Be- 
20 lichtungs- und Atzschritten sehr aufwendig und kosteninten- 
siv. 

[0007] Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht 
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein verein- 
fachtes Verfahren zur Herstellung und Aufbringung eines 
25 Kollimators auf einen Gammadetektor mit matrixformig an- 
geordneten Detektorelementen anzugeben, mit dem eine 
Anordnung erhalten wird, die eine Bildaufnahme ohne 
Moire-Strukturen bei hoher detektiver Quanteneffizienz er- 
moglicht. 

30 [0008] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaB Pa- 
tentanspruch 1 gelost. Patentanspruch 10 gibt einen Gam- 
madetektor rnit einem gemaB dem Verfahren aufgebrachten 
Kollimator an. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrehs 
sowie des Gammadetektors sind Gegenstand der Unteran- 
35 .spriiche. 

[0009] Bei dem vorliegenden Verfahren wird der Kollima- 
tor direkt auf den. Gammadetektor mit matrixformig ange- 
ordneten Detektorelementen aufgebracht, die eine Detektor- 
flache mit fiir Gammastrahlung empfindlichen Detektions- 
40 bereichen und unempfindlichen Zwischenbereichen bilden. 
Das Aufbringen des Kollimators erfolgt durch Aufbauen ei- 
ner Gruridstruktur fiir den Kollimator mittels einer Rapid 
Prototyping Technik, insbesondere mit der Technik der Ste- 
reolithographie, und anschlieBende Beschichtung oder Ver- 
45 fiillung der Grundstruktur mit einem Gammastrahlung stark 
absorbierenden Material. Die Grundstruktur wird entweder 
direkt uber der Detektorflache auf dem Gammadetektor 
bzw. der Oberflache des Gammadetektors aufgebaut oder 
auf einer Tragerplatte, die anschlieBend, d. h. nach dem Auf- 
50 bau der Grundstruktur vor oder nach dem Beschichten oder 
Verfulleni auf den Gammadetektor aufgebracht und mit die- 
sem f est verbunden wird. Die Grundstruktur wird dabei der- 
art aufgebaut, dass eine Gammastrahlung absorbierende 
Struktur entsteht, die uber den Zwischenbereichen der De- 
55 tektorflache liegt. Diese fiir Gammastrahlung nicht oder we- 
niger empfindlichen Zwischenbereiche der Detektorflache 
entsprechen den Bereichen, in denen die einzelnen Detek- 
torelemente aneinander stoBen. Da die Detektorelemente in 
der Regel . nicht uber die gesamte Flache gleichermaBen 
60 strahlungsempfindlich sind, dehnen sich die unempfindli- 
chen oder weniger empfindlichen Zwischenbereiche auch 
auf die Randbereiche der einzelnen Detektorelemente aus. 
[0010] Die Grundstruktur fur den Kollimator wird bei 
dem vorliegenden Verfahren derart aufgebaut, dass die ab- 
65 sorbierenden Struktureleniente vorzugsweise lediglich uber 
den Zwischenbereichen auf dem Detektor aufliegen. Kon- 
nen die Strukturelemente aufgrund besohders schmaler Zwi- 
schenbereiche nicht mit einer ausreichend geringen Dicke 
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erzeugt werden, so liegen sie im Kontaktbereich mit der De- 
tektoroberflache zumindest symmetrisch iiber den Zwi- 
schenelementen. Es versteht sich von selbst, dass die absor- 
bierenden Strukturelemente mit zunehmender Hone des 
KoUimators von dieser Symmetric abweichen, wenn ein fo- 5 
kussierter Kollimator auf den Detektor aufgebracht wird. 
[OOli] Durch den Einsatz einer Rapid Prototyping Tech- 
nik beim Aufbau der Grundstruktur konnen sehr filigrane 
Strukturen mit sehr hoher Genauigkeit erzeugt werden. Bei 
der Rapid Prototyping Technik werden 3D-CAD-Konstruk- 10 
tionen, hier die. Geometrie der Grundstruktur, in Volumen- 
daten im CAD-System konvertiert. Das 3D-Volumenmodell 
fur das Rapid Prototyping wird anschlieBend in einem Rech- 
ner in Querschnitte aufgeteilt. Die Querschnitte haben eine 
Schichtdicke von 100 um oder darunter. Nach dem Ubertra- 15 
gen der Daten auf eine Rapid Prototyping Anlage wird die 
urspriingliche Form Schicht fur Schicht aufgebaut. Im vor- 
liegenden Verfahren wird dabei eine Rapid Prototyping 
Technik eingesetzt, bei der der Schichtaufbau durch Einwir- 
kung von Strahlung, insbesondere durch Laserstrahlung, er- 20 
folgt. Gerade Laserstrahlung bietet hierbei den Vorteil der 
Erzeugung sehr filigraner Strukturen. 

[0012] . In der bevorzugteri Ausfuhrungsform des vorlie- 
genden Verfahrens wird fur den Aufbau der Grundstruktur 
die Technik der Stereolithographie eingesetzt. Bei diesem 25 
Verfahren bildet ein computergesteuerter UV-Laserstrahl 
die jeweiligen Konturen der einzelnen S chic h ten des 3D- 
Volumenmodells der Grundstruktur auf einem/flussigen Po- 
lymerharz ab. Das Harz hartet durch die Einwirkung des La- 
sers an den belichteten Stellen bzw. Flachen aus. Dann wird 30 
die Bauteilplattform der Anlage abgesenkt und eine neue 
dunne Schicht Photopolymer-Harz aufgetragen. Durch Wie- 
derholung dieser Schritte wird sukzessive die vollstandige 
Geometrie der Grundstruktur von unten nach oben aufge- 
baut. Bei einer Ausfuhrungsform des vorliegenden Verfah- 35 
rens wird der Gammadetektor selbst auf der Bauplattform 
angebracht und wahrend des schichtweisen Aufbaus der' 
Grundstruktur mit der Bauplattform abgesenkt. Es versteht 
sich von selbst, dass der Detektor hierbei geeignet gegenr 
iiber dem flussigen Polymer abgedichtet werden muss. 40 
[0013] In einer alternativen Ausfuhrungsform wird die 
Grundstruktur auf einer Tragerplatte erzeugt, die erst an- 
schlieBend auf den Gammadetektor aufgebracht wird. Diese 
Tragerplatte wird aus einem Material gewahlt, das fur Gam- 
mastrahlung eine hohe Transparenz aufweist, wie beispiels- 45 
weise Glas oder Metalle mit niederiger Kernladungszah) 
(Be, Al u. a.). Die Tragerplatte wird vorzugs weise erst nach 
der Herstellung der absorbierenden Strukturen mit dem De- 
tektor fest verbunden. Dies kann beispielsweise iiber eine 
fur Gammastrahlung relativ transparente.Klebeschicht er- 50 
.folgen. " 

[0014] In einer besonderen Ausfuhrungsform des vorlie- 
genden Verfahrens wird die Technik der Mikrostereolitho- 
graphie zur Erzeugung der Grundstruktur eingesetzt. Diese 
Technik ermoglicht ein schnelleres Aufbauen der Grund- 55 
struktur mit hoher Genauigkeit. 

[0015] Die Grundstuktur kann beim vorliegenden Verfah- 
ren derart auf den Gammadetektor oder die Tragerplatte auf- . 
gebracht werden, dass die Geometrie der Grundstruktur der 
um eine bestimmte Schichtdicke reduzierten Geometrie der 60 
spateren absorbierenden Strukturelemente entspricht. An- 
schlieB.end wird diese Grundstruktur lediglich noch mit ei- 
nem die Gammastrahlung stark absorbierenden Material ho- 
her Kernladungszahl, beispielsweise mit'Blei, beschichtel, 
um die absorbierenden Strukturelemente des KoUimators zu 65 
erhalten. 

[0016] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die 
Grundstruktur als Negativform fur den Kollimator auf den 



Gammadetektor oder die Tragerplatte aufgebracht, wobei 
die fur die absorbierenden Strukturelemente vorgesehenen 
Bereiche frei bleiben. AnschlieBend werden diese freiblei- 
bendeh Zwischenraume.der Grundstruktur mit einem stark 
absorbierenden Material, verfullt. Diese VerfuUung kann mit 
uhterschiedlichen Techniken erfblgen. 

[0017] In einer Ausfuhrungsform werden die Zwischen- 
raume uber ein galvanisches Verfahren aufgefullt, bei dem 
zunachst eine Galvanik-Startschicht, bspw. durch Sputtern, 
auf der Grundstruktur einschlieBlich der in den Zwischen- 
raumen vorhandenen Seitenwandungen und den freiliegen- 
den Oberflachenbereichen des Gammadetektors oder der 
Tragerplatte - aufgebracht wird. Diese elektrisch leitfahige 
Startschicht wird mit einem Pol einer Stromquelle verbun- 
den. AnschlieBend wird die gesamte Anordnung in eine 
Elektrolyt-Riissigkeit eingetaucht, bis die Zwischenraume 
durch Abscheidung des absorbierenden Materials aufgefullt 
sind. Wahrend der Beschichtung sollte eine moglichst ho- 
mogene . Umwalzung der Elektrolyt-Riissigkeit sicherge- 
stellt werden. Weiterhin mussen die Detektorstrukturen in 
geeigneter Weise vor der Einwirkung des Elektrolyten und 
der bei der Elektrolyse auftretenden Temperaturen geschiitzt 
werden. 

[0018] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des vorlie- 
genden Verfahrens erfolgt das Verfullen durch VergieBen 
der Zwischenraume mit einem niedrig schmelzenden, die 
Gammastrahlung stark absorbierenden Material. Hierbei 
muss ein Material gewahlt werden, das beim Detektor weder 
wahrend des Vergusses noch durch spatere Diffusion Scha- 
den bewirkt. Fur warmeempfindliche Detektoren ist sicher- 
zustellen, dass wahrend des Vergusses keine unerlaubt ho- 
hen Temperaturen erreicht werden. Dies kann durch war- 
meisolierende Zwischenschichten zwischen der Oberflache 
des Detektors und der Grundstruktur und/oder durch zusatz- 
liche Kuhlung des Detektors erreicht werden. Weiterhin 
kann es von Vorteil sein, wahrend der Verfullung reduzier- 
ten Luftdruck oder Vakuum anzuwenden, um Luftein- 
schliisse beim Verfullen zu reduzieren oder vermeiden. 
[0019] Weiterhin ist es moglich, die Zwischenraume me T 
chanisch, bspw. durch Spachteln, Pressen, GieBen . oder 
drucktechnische Verfahren zu Verfullen. Dies erfolgt mit ei- 
nem Material, das Elemente mit einer hohen Kernladungs- 
zahl enthalt, das vermischt mit oder gelpst in einem fliissi- 
gen Klebemittel in die Zwischenraume eingebracht wird. 
Auch hier kann es von Vorteil sein, wahrend der Verfullung 
einen reduzierten Luftdruck oder ein Vakuum aufrecht zu 
erhalten, um Lufteinschluss zu reduzieren oder zu vermei- 
den. 

[0020] Als Absorbermaterialien fur das Verfullen der Zwi- 
schenraume sind Legierungen oder Mischungen aus Blei 
und Wismut, auch unter Beimischung von einem oder meh- 
reren der Elemente Zinn, Cadmium, Antimon, Wolfram 
oder Quecksilber, besonderes geeignet, um durch das unter- 
schiedliche Absorptions verhaiten (u. a. K-Kanten) der Ab- 
sorptionsspektren der beteiligten Elemente einen gunstigen 
Verlauf der Absorption iiber moglichst alle in der Streu- 
strahlung auftretenden Energien zu erzielen. 
[0021] Durch das Aufbringen vorzugsweise zelleriartiger, 
Gammaguanten absorbierender Strukturen hur oder vorwie- 
gend in die Zwischenraume zwischen die einzelnen Detekti- 
onsbereiche werden Interferenzen mit der Pixelstruktur des 
Detektors ausgeschlossen. Gammadetektoren weisen oft ei- 
nen Fullfaktor auf, der kleiner.als 1 ist. Dadurch ist die 
Quanteneffizienz vorwiegend in den Bereichen zwischen 
den Pixel-Rachen reduziert. Wird nun die Primarstrahlung 
durch die Streustrahlen absorbierenden Strukturen nur zwi- 
schen den Pixeln geschwacht, ist dies vorteilhafter zum Er* 
reichen einer hohen Quanteneffizieriz als wenn diese Struk- 
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turen beliebig angeordnet sind. Moir6-St6rungen zwischen 
den Pixeln und der absorbierenden, Struktur sind hierbei 
nicht moglich. 

[0022] Die vorliegende Anordnung des Kollimators er- 
moglicht ein verbessertes Nutzbarmachen der Primarstrah- 
lung, da die unvermeidliche Primarabsorption des Kollima- 
tors in geometrische Bereiche des Detektors fallt, die einen 
reduzierten Beitrag zum Bildsignal leisten; 
[0023] In einer bevorzugten Ausruhrungsform des vorlie- 
genden Verfahrens wird die Geometrie der Grundstruktur 
exakt entsprechend der rnatrixformigen Anordnung der De- 
tektorelemente gewahlt, so dass ein zellenartiger Kollimator 
entsteht, bei dem die Anordnung von fur Gammastrahlung 
durchlassigen Bereichen mit der Anordnung der Detektions- 
bereiche ubereinstimmt. Selbstverstandlich sind jedoch 
auch Anordnungen moglich, bei denen die absorbierenden 
Strukturelemente lediglich in einer Richtung parallel zu den 
Zeilen oder Spalten der Detektormatrix verlaufen. 
[0024] Die Oberflache des Detektors kann vor dem Auf- 
bringen der Grundstruktur mit einer Zwischenschicht be- 
schichtet, urn die Haftung der aufgebrachten Grundstruktur 
zu verbessern. Die Zwischenschicht kann weiterhin zur Ver- 
besserung der Ebenheit der Unterlage sowie zur Vermiride- 
rung der Warmeleitfahigkeit zu den Detektorelementen die- 
nen. Die Verminderung der Warmeleitfahigkeit schiitzt den 
Detektor vor Ubertemperaturen insbesondere wahrend des 
Verfullens der Absorptionskanale. 

[0025] Als Gammadetektoren, auf die mit dem vorliegen- 
den Verfahren ein Kollimator aufgebracht werden kann, sind 
selbstverstandlich beliebige Detektorarten moglich. 
[0026] Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend an- 
hand von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den 
Zeichnungen ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin- 
dungsgedankens nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen: 
[0027] Fig, 1 schematisch die Verhaltnisse bei der Gam- 
mabildaufnahrne eines Objekts unter Einsatz eines Kollima- 
tors; 

[0028] Fig. 2 eine Darstellung zur Veranschaulichung der 
Technik der Stereolithographie; * 
[0029]~ Fig. 3 ein erstes Beispiel fur die Durchfiihrung des 
vorMegenden Verfahrens; 

[0030] Fig. 4 ein zweites Beispiel fur die Durchfiihrung 
des vorliegenden Verfahrens; . 

[0031] Fig. 5 ein drittes Beispiel fur die Durchfuhrung des 
vorliegenden Verfahrens; 

[0032] Fig. 6 ein Beispiel fur die geometrische Anord- 
nung der absorbierenden Strukturen des Kollimators in 
Draufsicht; 

[0033] Fig. 7 ein Beispiel fur eine Anordnung zur Bewe- 
gung des Gammadetektors wahrend der Aufbringung der 
Grundstruktur; und 

[0034] Fig. 8 ein Beispiel fur den Aufbau der absorbieren- 
den Strukturen des Kollimators auf einer Tragerplatte und 
das Verbinden der Tragerplatte mit dem Detektor. 
[0035] Fig. 1 zeigt die Verhaltnisse bei der Bildaufnahme 
in der Nukleardiagnostik. In der Figur ist der zu untersu- 
chende Korper 3 zu erkennen in dem ein Organ 3a angedeu- 
tet ist. Durch Injekuon eines Gammastrahlung emittieren- 
den Mittels, das sich in dem Organ 3a anreichert, werden aus 
diesem Bereich Gammaquanten 8a emittiert und treffen auf 
den Detektor 7, eine Anger^Kamera, auf. Durch den vor dem 
Detektor 7 angeordneten Kollimator 4, der geradlinig ausge- 
richtete Durch gangskanale 5 zwischen Gammastrahlung ab- 
sorbierenden Bereichen 6 aufweist, wird die Projektions- 
richtung der jeweiligen Bildaufnahme festgelegt. In andere 
Richtungen emittierte oder gestreute Gammaquanten 8b, die 
nicht auf geradlinigem Wege aus dieser Projektionsrichtung 
kommen, werden vom Kollimator 4 absorbiert. Bei dieser 



Technik wird jedoch auf grund der nicht beliebig diinnen ab- 
sorbierenden Bereiche 6 noch ein betrachtlicher Teil der Pri- 
marstrahlung 8a absorbiert. 

[0036] Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren 
5 bereitgestellt, das eine sehr prazise Fertigung von Kollima- 
toren mit sehr diinnen absorbierenden Strukturen bzw. 
Trennwanden 6 zwischen den Durchgangskanalen 5 direkt 
auf dem Gammadetektor oder eine auf diesen aufzubrin- 
gende Tragerplatte ermoglicht. Hierbei wird zur Herstellung 
10 des Kollimators eine Rapid Prototyping Technik eingesetzt. 
Ein Beispiel fiir eine derartige Technik ist die Stereolitho- 
graphie, wie sie anhand der Darstellung in der Fig. 2 veran- 
schaulicht wird; Bei dieser Technik wird ein UV-Laserstrahl 

12 auf die Oberflache eines flussigen UV-vernetzbaren Poly- 
15 mers 10 gerichtet, der sich in einem Behaltnis 9 befindet. 

Der UV-Laserstrahl 12 bewegt sich anhand eines dreidimen- 
sipnalen Volumenmodells der zu erstellenden Grundstruktur 

13 iiber die Oberflache des flussigen Polymers 10, um die 
Grundstruktur 13 schichtweise aufzubauen. Nach der Verfe- 

20 stigung einer Schicht wird diese iiber eine Bauplattform 11 
um eine weitere Schichtdicke abgesenkt, so dass der UV-La- 
ser 12 die nachste Schicht entsprechend dem dreidimensio- 
nalen Volumenmpdell verfestigen kann. Auf diese Weise 
wird Schicht fur Schicht die Grundstruktur 13 aus dem ver- 

25 netzten UV-geharteten Polymer 10 auf dem in dieser Figur 
nicht dargestellten Gammadetektor oder eine Tragerplatte 
aufgebaut. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit des UV- La- 
sers trahls 12 lassen sich hierbei sehr fihgrane Strukturen mit 
sehr hoher Genauigkeit realisieren. 

30 [0037] Fig, 3 zeigt ein erstes Beispiel fiir die Durchfiih- 
rung des vorliegenden Verfahrens. In der Figur ist ein Aus- 
schnitt aus dem Detektor 7 mit den aneinandergrenzenden 
Detektorelementen 14 dargestellt. Die Detektorelemente 14 
bilden eine Detektorflache mit fiir Gammastrahlen empfind- 

35 lichen Bereichen 15 und uhempfindlichen Zwischenberei- 
chen 16. Auf diese Detektorflache wird nun mittels der 
Technik der Stereolithographie gemaB Fig. 2 uber den Zwi- 
schenraumen 16 eine Grundstruktur fur die absorbierenden 
Strukturelemente des Kollimators aufgebaut. Diese Grundr 

40. struktur 17 besteht aus dem UV-geharteten Polymermate- 
rial. AnschlieBend wird diese Struktur 17 mit einem Bleima- 
terial 18 beschichtet. Nach dieser Beschichtung ist der Kol- 
limator fertig gestellt Selbstverstandlich muss darauf ge- 
achtet werden, dass die Beschichtung 18 nur auf der Grund- 

45 struktur 17 vorgenommen wird, so dass die empfindlicheh 
Detektionsbereiche 15 frei bleiben. 

[0038] Eine weitere Ausfuhrungsform des vorliegenden 
Verfahrens zeigt Fig. 4, bei der die Grundstruktur 17 als Ne- 
gativ des Kollimators iiber den empfindlichen Bereichen 15 

50 des Detektors aufgebracht wird, wobei die Zwischenberei- 
che 16 frei bleiben. AnschlieBend wird in diese freibleiben- 
den Zwischenraume ein Gammastrahlung absorbierendes 
Vergussmaterial 19 eingefullt, das sich anschlieBend verfe- 
stigt. Im vorliegenden Beispiel wird ein niedrigschmelzen- 

55 des Blei-Zinn-Indium-Legierungsmat'erial verwendet. Vor 
dem Aufbringen der Grundstruktur 17 kann in diesem, wie 
auch im vorliegenden oder nachfolgenden Beispiel eine 
Zwischenschicht 20 auf die Oberflache des Detektors aufge- 
bracht werden. Diese Zwischenschicht 20 hat eine Schutz- 

60 funktion gegenuber der Oberflache des Detektors. 

[0039] Die Grundstruktur 17 kann nach dem Verfullen 
und Erharten des absorbierenden Materials 19 entfernt wer- 
den. Sie kann jedoch auch in den Zwischenraumen verblei- 
ben, da sie die Dufchlassigkeit der Primarstrahlung nur un- 

65 wesentlich verringert. 

[0040] Im Beispiel der Fig. 5 wird ebenso wie bei der Fig. 
4 die Grundstruktur als Negativ des Kollimators auf die 
Oberflache des Detektors aufgebracht. AnschlieBend wird 
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eine Galvanikstartschicht 21 auf die Oberflache aufge- 
bracht. Durch Verbinden der Galvanikstartschicht 21 mit ei- " 
ner Stromquelle und Eintauchen in eineri fliissigen Elektro- 
lyten 23 wird schlieBlich der gesamte Zwischenraum durch 
galvanische Abscheidung eines stark absorbierenden Mate- 5 
rials 22, bspw. Blei, verfullt. * 

[0041] Fig. 6 zeigt ein Beispiel fur die geometrische Aus- 
gestaltung der mit dem vorliegenden Verfahren erzeugten 
absorbierenden Strukturelemente auf der Oberflache eines 
Gammadetektors in Draufsicht. In der Figur sind die strah- io 
lungsempfindlichen Bereiche 15 zu erkennen, zwischen de- 
nen die diinnwandigen absorbierenden Strukturelemente 24 
rasterartig angeordnet sind. Die Breite dieser Strukturele- 
mente 24 kann geringer ausfallen als die Zwischenraume 16 
zwischen den strahlungsempfindlichen Bereichen. Je nach 15 
Dimension dieser Zwischenraume 16 konnen die absorbie- 
renden Strukturelemente 24 jedoch auch einen. geringen 
Randbereich der Detektionsbereiche bedecken. 
.[0042] Neb en diesem zellenartigen Aufbau des Kdllima- 
tors lasst sich selbstverstandlich auch ein schlitzformiger 20 
Aufbau realisieren, wie er im unteren Teil der Fig. 6 sche- 
matisch dargestellt ist. Auch ein anderer Verlauf der absor- 
bierenden Strukturelemente entlang der Zwischenbereiche 
16 ist selbstverstandlich moglich. 

[0043] Bei dem Aufbau der Grundstruktur auf der Detek- 25 
toroberflache muss sichergestellt werden, dass die Struktur 
mikrometergenau mit den Pixelstrukturen uberlagert wird. 
Um diese exakt Positionierung einhalten zu konnen, muss 
die genaue Lage der aktuellen Pixelstrukturen mit der aktu- . 
ellen Position des die Strukturen erzeugenden Laserstrahls 30 
in Beziehung gesetzt werden. Hierfiir eignen sich bspw. sog. 
"Fiducial Markers", die die prazise Lage der Pixel auf die . 
. Basisflache' der Stereolithographie-Struktur ubertragen. 
Auch Mikroskope, bspw/Infrarot-Mikroskope, die die Lage 
der Pixel bzw. Detektorelemente exakt erfassen, lassen sich 35 
hierbei . einsetzen. Weiterhin muss sichergestellt werden, 
dass der Laserstrahl mit ausreichender Genauigkeit uber die 
Detektoroberflache gefuhrt werden kann. Dies kann bspw. 
auch dadurch erreicht werden, dass der Gammadetektor auf 
der Bauplattform mittels Piezoaktuatoren gegenuber dem 5 40 
Laserstrahl verschoben wird. Fig. 7 zeigt hierfur ein Bei- 
spiel, bei dem der Gammadetektor beim Schreiben der Ste- 
reolithographie-Struktureh uber 8 Piezoaktuatoren 25 in bei- 
den Richtungen verschoben wird. Mit derartigen Piezoak- 
tuatoren 25 sind Verschiebungen bis zu einigen 100 um mit 45 
hoher Geschwindigkeit und Genauigkeit moglich. Auch 
eine leichte Verdrehung des Gammadetektors kann hier- 
durch erreicht werden. 

[0044] Fig. 8 zeigt schlieBlich ein Beispiel fur den Aufbau 
der absorbierenden Strukturen des Kollimators auf einer 50 
Tragerplatte 27 und das Verbinden der Tragerplatte 27 mit 
dem Detektor 7. Die Erzeugung der absorbierenden Struktu- 
ren 24 auf der Tragerplatte 27 kann wie in den vorangehend 
erlauterten Ausfuhrungsbeispielen erfolgen, wobei lediglich 
der Detektor '7 in diesen. Beispielen durch die Tragerplatte 55 
27 ersetzt werden muss. Nach Erzeugung der absorbieren- 
den Strukturen 24 wird die Tragerplatte 27 uber dem Detek- 
tor 7 justiert und mittels einer Klebeschicht 28 fest mit die- 
sem verbunden, so dass die absorbierenden Strukturen 24 
uber den Zwischenbereichen 16 liegen. 60 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung und Aufbringung eines 
Kollimators auf einen Gammadetektor mit matrixfbr- 65 
rnig angeordneten Detektorelementen (14), die eine 
Detektorflache mit fur Gammastrahlung empfindlichen 
Del eklions bereichen (15) und weniger empfindlichen 
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Zwischenbereichen (16) bilden, bei dem eine Grund- 
struktur (17) fur den Kollimator mittels einer Rapid 
Prototyping Technik derart iiber der Detektorflache auf 
dem Gammadetektor oder auf einer Tragerplatte (27), 
die anschlieBend mit dem Gammadetektor Verbunden 
wird, aufgebaut und mit einem Gammastrahlung stark 
absorbierenden Material beschichtet oder verfullt wird, 
dass eine absorbierende Struktur (24) entsteht, die uber 
den weniger empfindlichen Zwischenbereichen (16) 
der Detektorflache liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verfahren der Stereolithograjphie oder der 
Mikrostereouthographie als Rapid Prototyping Tech- 
nik eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Geometrie der Grundstruktur (17) 
entsprechend der matrixformigen Anordnung der De- 
tektorelemente (14) gewahlt wird, so dass ein zellenar- 
tiger Kollimator entsteht, bei dem die Anordnung von 
fur Gammastrahlung durchlassigen Bereichen mit der 
Anordnung der Detektionsbereiche (15) iiberein- 
stimmt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verfullen durch Ver- 
gieBen mit einem verfliissigten, niedrigschmelzenden 
Material (19) erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verfullen durch galva- 
nische Abscheidung erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Grundstruktur (17) 
nach dem Verfullen entfernt wird. 

7. Verfahren nach nach einem der Anspriiche 1 bis 3; 
dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichten durch 
Sputtern und/oder galvanische Abscheidung erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dar 
durch gekennzeichnet, dass das vor dem Aufbau der 
Grundstruktur (17) auf dem Gammadetektor eine Zwi-I 
schenschicht (20) zur Einebnung und/oder zum Schutz 
des Gammadetektors und/oder zur Verbesserung der 
Adhasion auf den Gammadetektor aufgebracht wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Grundstruktur (17) der- 
art aufgebaut wird, dass ein fokussierter Kollimator 
entsteht. 

10. Gammadetektor. mit matrixformig angeordneten 
Detektorelementen (14) und einem Kollimator aus ab- 
sorbierenden Strukturelementen (24), der nach einem 
der vorangehenden Patentanspriiche aufgebracht ist. 

' 11. Gammadetektor nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die absorbierenden Strukturele- 
• mente (24) eine Wandstarke von < 300 um aufweisen. 
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